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北冰洋夏秋季大浪事件的特征分析

徐枭阳1，张大千1，张录军1*

(1. 南京大学 大气科学学院，江苏 南京 210023)

摘要：本文利用 ERA5 再分析资料，使用超阈值方法筛选得到了 1979−2021 年 8−10 月北冰洋各海域的

极端大浪事件数据集，分析了大浪事件的频数、极端波高的变化、海浪能流和浪向分布特征以及大浪

事件中的海冰变化。结果表明：随着海冰减少，北极大浪活动范围扩大，除巴伦支海以外的海域都存

在大浪活动增多的现象，东西伯利亚海、拉普捷夫海的极端波高以约 3.5 cm/a 和 2 cm/a 的速度显著增

长，事件频数增长到约每年 4 起；相比其他海域，拉普捷夫海的大浪浪向以偏南为主，波浪更易传播到

冰区，平均能流为 5～8 kW/m。大浪事件伴随的海冰变化主要发生在边缘冰区，与风场方向有关：向

冰风场更多时候伴随着海冰减少，而离冰风场更多伴随着海冰增加。
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1　引言

自 1979 年有卫星记录以来，北极海冰正在以大

约每 10 年 3.8% 的速度减少，  2007 年 9 月和 2012 年

9 月的北极海冰面积先后达到最低记录[1]，分别为 4.17 ×
106 km2 和 3.4 × 106 km2。海冰覆盖减少导致开阔水域

面积增大，同时海冰融化的提前以及生长的推后使得

开阔水域存在的时间延长 [2]，这让北极航道通航成为

可能，并使海浪成为北极的环境特征之一。

前人对北极海浪的研究多关注其气候态变化。

由于冬春季节海冰覆盖较多，研究者更多地关注了夏

秋季节或全年平均情况下的北极海浪气候 [3–5]。这些

研究结果显示，北冰洋的海浪波高有年际增长趋势。

例如，Francis 等 [3] 和 Liu 等 [4] 利用卫星高度计资料研

究了北冰洋太平洋扇区的波高变化，发现年平均波高

以 0.025 m/a 的速率增长，8−9 月的平均波高以 0.1～
0.3 m/（10 a）的速率增长；Wang 等 [5] 则通过再分析资

料发现太平洋扇区的平均波高和周期存在增长，并指

出海浪变化不能完全由北冰洋风速的变化来解释，还

需要考虑海冰的影响。除了海浪气候态的变化外，还

有一些针对北极极端海浪的研究。Waseda 等 [6] 指出

北冰洋极端波高的增长与极端风速增长有关，并在此

基础上进一步发现大多数极端海浪事件与气旋的活

动有关 [7]，且与气旋有关的海浪事件存在增长。Stopa
等 [8] 提到了 2006 年 9−10 月出现在波弗特−楚科奇海

的两次海浪事件，如图 1 所示，阴影部分的事件中均

出现海冰覆盖度下降的现象。

大浪可以对海冰和海岸线产生破碎和侵蚀作

用 [8–10]，但目前针对北冰洋大浪的研究较少。在海冰

减少背景下，我们需要了解北极大浪事件有何年际变

化，以及大浪事件是否都伴随着类似图 1 的海冰变

化。因此，本研究的目标首先是筛选出北冰洋各海域

的大浪事件，然后分析这些大浪事件的特征、变化以

及它们与海冰之间的相互影响，目的是为了加深对北

极海浪活动的认识，并为将来进一步研究冰−浪相互

作用以及北极航道通航提供参考。 
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2　数据与方法
 

2.1    数据介绍

前人研究主要采用了卫星高度计资料 [3−4]、模式

后报数据 [8] 以及再分析数据产品 [5−6]，它们均具有时空

覆盖率较高的特点，但卫星资料还需要进行订正和预

处理才能用于气候分析。相比卫星资料，欧洲中期天

气预报中心（European Centre for Medium-Range Weath-

er  Forecasts， ECMWF） 发 布 的 第 五 代 再 分 析 数 据

（ERA5） [11] 提供的海浪要素种类丰富 （包括有效波

高、平均周期、平均波向等），数据覆盖全球、时间序

列长且分辨率更高（空间分辨率为 0.5°，时间分辨率

为逐小时）。本研究事先将 ERA5 数据与美国浮标中

心（National Data Buoy Center，  NDBC）的浮标数据和

Waseda 等 [6] 使用的浮标数据进行了对比，结果显示

ERA5 数据精度良好（与浮标数据相关系数为 0.96，均

方根误差为 0.24 m），适用于北冰洋大浪事件的筛选

和海浪气候研究。本文选用 1979−2021 年 8−10 月逐

3 小时的风浪波高资料用于大浪事件的筛选，使用平

均周期进行海浪能流密度的计算。海浪能流密度

（WP）的计算公式为 [12]

WP =
ρg2

64πH2
s Te, （1）

Hs Te Te

Tm Te ≈ 0.538×Tm

式中， 代表海浪有效波高； 代表能量周期。 可

以用平均周期 估计， 。在 ERA5 中，海

浪方向为 0°表示自北而来，为 90°表示自东而来。还

需要指出的是，ECWMF 的海浪模式 WAM 对于冰区

海浪的模拟只考虑了海冰密集度小于 0.3 范围内的海

浪，但本文的重点是研究北冰洋水面的大浪事件特

征，这不会对本文结果产生影响。此外，本文还使用

由美国冰雪数据中心（National Snow and Ice Data Cen-

ter，NSIDC）提供的逐日海冰密集度和海冰运动资

料。下文中将“有效波高”统一简称为“波高”，边缘冰

区均指海冰密集度为 0～0.3 的区域。 

2.2    研究方法

本文延用 Liu 等[4]、Parkinson 等[13] 和 Meier 等[14] 等

对北极海域的分区方式，如图 2a 所示，并使用超阈值

峰值法（Peak Over Threshold，POT） [15–17] 对各个海域的

 

40

30

20

09
/0
3

09
/1
0

09
/1
7

09
/2
4

10
/0
1

10
/0
8

10
/1
5

10
/2
2

10
/2
9

09
/0
3

09
/1
0

09
/1
7

09
/2
4

10
/0
1

日期

海
水
覆
盖
度
/%

有
效
波
高
/m

10
/0
8

10
/1
5

10
/2
2

10
/2
9

4

5

3

2

1

0

图 1    2006 年 9−10 月波弗特−楚科奇海的海冰覆盖

度和有效波高逐日变化曲线

Fig. 1    Daily variations in sea ice coverage and significant

wave height in the Beaufort-Chukchi Sea for

September to October 2006

蓝线为多年平均的海冰覆盖度，阴影区域标注了伴随海冰减少的

海浪事件，红色虚线为波高达到最大的时刻

Extreme wave events with sea ice reduction are shaded. The blue line

represents the multi-year average of sea ice coverage, and the red dashed

line indicates the moment of maximum wave height
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海浪事件进行筛选。POT 方法的具体操作是：当某个

海域的最大风浪波高超过给定阈值时，认为发生了一

次海浪事件，而后当该海域最大风浪波高降到阈值以

下时认为此次事件结束，两次事件之间的间隔不小

于 24 h 。POT 方法的识别拥有较高的准确度，其不

确定性主要发生在局部海域存在多个风暴活动的情

形下，但这种情况为少数 [17]。本研究选择 3 m 作为

POT 方法的阈值，该阈值在各个海域均超过了 90 分

位（如图 2b 所示，超过格陵兰海 90 分位，超过其他海

域 95 分位），这保证了筛选出的大浪事件具有极端性

和研究意义。经筛选得到的各海域超 3 m 的大浪事

件样本数如表 1 所示。
 
 

表 1      1979−2021 年 8−10 月各海域利用 POT 方法筛选出的极端海浪事件样本数统计

Table 1    Statistical summary of the number of extreme wave event samples selected using the POT method
in various sea regions from August to October, 1979−2021

波弗特海 楚科奇海 东西伯利亚海 拉普捷夫海 喀拉海 巴伦支海 格陵兰海

8月 58 94 39 54 95 187 246

9月 117 164 70 87 162 285 285

10月 146 219 79 62 277 307 214

总计 321 477 188 203 534 779 745
 

本文中对于海冰面积输运的计算参考前人的做

法 [18]，对于某一确定边界，该边界上的海冰面积输运

量计算公式为

F =W
M − 1∑
i = 1

sici (i = 1,2, · · · ,M−1) , （2）

F W M

si

ci

式中， 为海冰面积通量； 为网格宽度； 为边界上

格点数量； 为格点处与边界正交的海冰运动速度；

为格点处的海冰密集度。 

3　结果分析
 

3.1    大浪事件的年际−年代际变化

北冰洋大西洋扇区直接与大西洋相连，一直存在

较强的海浪活动。其他海域在 8−10 月处于海冰的融化

末期和生长初期，其间存在许多开阔水域且表面风速

存在季节性增长 [8]，有时也可出现超过 3 m 的大浪 [6]。

本小节首先分析 1979−2000 年和 2000−2021 年两个时

期北冰洋夏秋季（8−10 月）出现超过 3 m 大浪的累计

时长，结果如图 3 所示。北冰洋出现超 3 m 大浪较多

的海域有格陵兰海、巴伦支海、波弗特−楚科奇海、

巴芬湾以及喀拉海，其中格陵兰海和巴伦支海的 3 m

大浪累计时长在 4 000～10 000 h，明显高于其他海

域。东西伯利亚海和拉普捷夫海发生大浪的时间相

对较短，约 500 h。前期（1979−2000 年）与后期（2000−

2021 年）的大浪累计时长差异如图 3c 所示，除了巴伦

支海，其他海域的大浪活动均有增多。格陵兰岛东部

海域、喀拉海北部以及楚科奇−波弗特海的 3 m 大浪

累计时长分别增加了约 1 800 h、1 400 h 和 1 600 h。

随着喀拉海以东至波弗特海的平均海冰边缘的北移，

这些海域的大浪活动区域也向北移动。

大浪事件达到的最大波高可以作为事件强度的

特征量，其年际变化结果如图 4 所示。东西伯利亚

海、拉普捷夫海的事件最大波高存在显著增长（通过

0.05 显著性水平统计检验），增长速率约为 3.5 cm/a

和 2 cm/a。东西伯利亚海在 2020 年最大波高达到 6.5 m，

拉普捷夫海近年的最大波高超过 5 m。波弗特−楚科

奇海、喀拉海的最大波高存在略微增长，但不显著。

格陵兰海最大波高无明显趋势，而巴伦支海的最大波

高有显著减小趋势，变化速率约−3.6 cm/a。大浪事件

频数的年际变化结果如图 4h 所示，波弗特海、东西伯

利亚海、拉普捷夫海和喀拉海的大浪事件频数存在

显著增长（通过 0.1 显著性水平统计检验），增长速率

分别为：0.1 起 /a、0.11 起 /a、0.11 起 /a 和 0.07 起 /a。楚

科奇海有略微增长但不显著。东西伯利亚海和拉普

捷夫海在 20 世纪 80 年代由于海冰覆盖较多，几乎不

存在大浪活动，随着海冰范围减少，东西伯利亚海和

拉普捷夫海的大浪事件频数增长到约每年 4 起。巴

伦支海−格陵兰海的海浪活动较活跃，每次大浪事件

的持续时间较长，使用大浪累计时长更能表征该海域

大浪活动的变化，即图 3 的结果。Liu 等 [4] 使用卫星

高度计资料分析了各海域平均波高和 90、99 分位波

高的年际变化，反映了拉普捷夫海等海域极端波高的

增长，与本节内容存在一定联系，但该研究的时间序

列跨度较短（1996−2015 年），且极端波高往往出现在

大浪天气过程当中，3.2 节和 3.3 节将进一步分析事件

4 期    徐枭阳等：北冰洋夏秋季大浪事件的特征分析 15
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图 3    北极夏秋季（8−10 月）大浪（波高>3 m）活跃时间（单位：h）在 1979−1999 年（a）和

2000−2020 年（b）的空间分布及两时期差异（c）
Fig. 3    Spatial distribution of active hours of extreme waves (wave height > 3 m) during the Arctic summer−autumn (August−October)

in 1979−1999 (a) and 2000−2020 (b), along with the differences between the two periods (c)

蓝线为海冰密集度 0.3 平均位置；大西洋一侧由于海浪活动明显强于其他区域，单独使用了一套色板

The blue line represents the average position of sea ice concentration at 0.3; a separate colorbar is used for the Atlantic

sectiondue to significantly stronger wave activity than other regions
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Fig. 4    Interannual variations in the maximum wave heights of extreme wave events in various sea regions from August to October (a−g)

and interannual variations in the number of extreme wave events (h)

通过 0.1 显著性水平统计检验的趋势线用虚线画出

Trend lines determined through statistical tests at a 0.1 significance level are represented by dashed lines
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过程中的浪向、能流以及海冰变化。 

3.2    浪向和能流分布特征

本节分析表 1 中各海域大浪事件期间的浪向频率

分布，如图 5 所示。楚科奇海夏秋季（8−10 月）大浪的

主导浪向均为东北方向，波弗特海 8 月大浪主导浪向

偏西，9−10 月转变为以偏东为主，这与波弗特高压的

活动有关 [19]。东西伯利亚海 8 月西北方向大浪较多，

9 月大浪主导浪向不明显，10 月偏东大浪较多。拉普

捷夫海 8−10 月偏东偏南的大浪较多，特别是 10 月

份。喀拉海、巴伦支海 9−10 月大浪的浪向分布较均

匀。格陵兰海的大浪浪向整体偏东偏北，这与格陵兰

岛盛行反气旋式风场有关 [20]。海冰密集度为 0～0.3

的边缘冰区的浪向分布和开阔水域类似，浪向位于

90°～270°区间的大浪存在向冰传播的分量，海浪向

冰区传播时可能对海冰产生动力破碎作用。北极海域

中拉普捷夫海位于此区间的大浪最多（占比超过 60%）。

浪向分布特征决定了大浪能否到达冰区，为了

衡量其动力作用的大小，本节还计算了北极各海域大

浪事件的平均波浪能流（计算公式见 2.1 节），结果如

图 6 所示。 8−10 月 ，北极大浪事件的波浪能流增

大。从频率分布的形状来看，10 月更容易发生高能

浪事件。10 月格陵兰海大浪事件的平均波浪能流达

到 15 kW/m，其他海域平均波浪能流为 8～10 kW/m，

而 8 月各海域大浪事件的平均波浪能流为 5～6 kW/m，

少数事件可超过 10 kW/m。海浪进入冰区会出现能

量耗散，边缘冰区的波浪能流频率分布如图 6 虚线所

示。8 月，喀拉海至波弗特海的边缘冰区平均波浪

能流密度为 3～5 kW/m，格陵兰海和巴伦支海为 1～

2 kW/m；9 月边缘冰区平均波浪能流密度略有增加，

喀拉海至波弗特海为 4～5 kW/m，格陵兰海和巴伦支

海约为 3 kW/m；10 月边缘冰区平均波浪能流密度超

过 5 kW/m。拉普捷夫海和东西伯利亚海边缘冰区的

平均波浪能流与开阔水域接近，其开阔水域面积较小

（图 3c），同时拉普捷夫海具有较多向冰传播的波

浪。其他海域边缘冰区的平均波浪能流明显小于开

阔水域。总之，北冰洋夏秋季（8−10 月）边缘冰区的

平均波浪能流密度普遍在 5 kW/m 以下，拉普捷夫海

因其主导浪向偏南及拥有相对较大的冰区波浪能流

密度，海浪可以更频繁地对海冰产生影响。 

3.3    大浪事件中的海冰变化

大浪事件是否通常伴随着海冰减少？本节首先

计算表 1 中大浪事件前后海域的海冰面积变化，统计

结果如图 7a 所示。在 8 月（仍处于海冰融化期），约

64% 的大浪事件伴随着海冰的减少 ；而在 9 月和

10 月（已进入海冰生长期），分别有约 39% 和 29% 的

大浪事件伴随着海冰的减少。若只统计能够传入冰

区的大浪事件（浪向所在区间为 90°～270°），结果如

图 7b 所示，8−10 月伴随海冰减少的大浪事件分别占

比约 81%、67% 和 54%，在生长季仍存在超半数的事

件出现了海冰减少。反之，若只考虑不向冰区传播的

大浪事件（浪向所在区间为 0°～90°、270°～360°），结

果如图 7c 所示，8−10 月伴随海冰减少的事件的比例

则约为 60%、32% 和 18%。向冰传播和不向冰传播的

大浪事件中，伴随海冰减少的事件的比例存在明显差别。
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图 5    各海域 8−10 月大浪事件的平均浪向频率分布

Fig. 5    Frequency distribution of average wave direction during extreme wave events in various sea regions from August to October

实线（虚线）为开阔水域（边缘冰区）

Solid (dashed) lines represent open water (marginal ice zones)
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大浪是否向冰传播与风向有关，因此本小节进一

步考查了典型大浪事件的风场特征。本节挑选了

3 例伴随大量海冰变化的大浪事件，分别是波弗特海

2006 年 10 月 5−11 日和 1998 年 10 月 12−17 日的大

浪事件，以及喀拉海 2001 年 10 月 19−22 日的大浪事

件，伴随的海冰变化量分别为：−72 000 km2、75 100 km2

和−108 400 km2。如图 8 所示，波弗特海的两次大浪

事件均存在高压系统，喀拉海的大浪事件存在气旋系

统。由于高压中心位置的不同，波弗特海 2006 年大

浪事件在开阔水域为偏东南风，而 1998 年大浪事件

为偏北风，风向差异导致产生的大浪分别存在向冰运

动和离冰运动。此外，这两次事件期间的平均海冰运

动分别为向中央冰区和向开阔水域（图 8d，图 8e），并

伴随着波弗特海边缘冰区的海冰减少和海冰增加。

喀拉海 2001 年的大浪事件期间，气旋系统中心位于

法兰士约瑟夫地群岛附近，喀拉海位于气旋东侧，这

使得海域内的风场和大浪具有向冰运动的特征，海冰

出现气旋式运动，并伴随着海域内海冰的大量减少。

相反的是，位于气旋西侧的海域存在离冰运动的风

场，气旋中心和斯瓦尔巴群岛之间的海域存在海冰增

加。需要指出，海浪可以通过破碎等动力作用对海冰

产生影响 [9, 21]。由于现场观测的稀缺以及对冰−浪相
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图 6    各海域 8−10 月大浪事件波浪能流 (单位：kW/m) 的频率分布

Fig. 6    Frequency distribution of wave energy flux during extreme wave events in various sea regions

from August to October (unit: kW/m)

实线（虚线）为开阔水域（边缘冰区）；黑色（灰色）三角为开阔水域（边缘冰区）的平均波浪能流

Solid (dashed) lines represent open water/marginal ice zones; black (gray) triangles represent average wave energy flux in open water (marginal ice zones)
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互作用机制认识不全 [8]，导致很难去评估海浪动力作

用在海冰变化中的贡献，但图 7 中两类大浪事件中海

冰面积变化的差异以及图 8 中向冰和离冰风场对应

的海冰变化差异表明：海浪和表面风场在海冰天气尺

度的生消变化中有重要作用，海浪和风场的向冰（离

冰）运动将有利于海冰的消退（生长）。

以上是对大浪事件中海冰变化的讨论。在北极

海冰减少的背景下，大浪事件增多，各海域的大浪可

以发生在不同的海冰范围和风速条件下。本节还统

计了喀拉海至波弗特海区域内的大浪事件期间的海

冰面积异常和风速异常（异常定义为事件发生期间的

平均值与 1979−2021 年气候平均值的差），如图 9 所

示。结果显示，约 78% 的大浪事件分布在第一、第四

象限，即风速正异常的状况下，这说明风速是大浪事

件发生的主要影响因子，风速越大越有利于大浪的发

生。约 50% 的大浪事件分布在第四象限，即风速正

异常和海冰负异常的情况下，这说明在同等风速条件

下，海冰负异常更有利于大浪事件的发生。海冰较少

的情况下相当于减少了表面摩擦系数，这有利于表面

风的加强 [22]，反过来有利于形成大浪。若海冰继续减

少，更多的开阔水域意味着更大风区，大浪活动会变

得更活跃，涌浪也会增多 [23]。 

4　讨论

3.3 节波弗特海 2006 年 10 月 5−11 日的大浪事件

在 Stopa 等 [8] 的研究中提到过，Stopa 等指出该大浪事

件后，海冰密集度 0.15 等值线位置出现了后移，定性

描述了该事件中海浪对海冰变化的影响（详见参考文

献 [8] 的第 5 节）。在 3.3 节的个例分析中，向冰和离

冰风场分别对应着海冰的减少和增加，风场方向的显

著差异意味着风应力引起的海冰运动会有不同，这可

能是海冰边缘移动的原因，也是 Stopa 等未考虑的。
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图 8    大浪事件期间平均海平面气压异常（等值线）、10 m 风速（箭头）和波高（填色）（a−c），大浪事件

前后海冰密集度变化（填色）及平均海冰运动场（箭头）（d−f）
Fig. 8    The average SLP anomalies (contours), 10 m wind speed (arrows), and wave height (shading) during the extreme wave

events (a−c), changes in sea ice concentration (shading) before and after extreme wave events, along with the average sea ice

motion field (arrows) (d−f)
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因此，本节计算了这 3 起事件期间由于海冰运动引

起的海冰面积输运量，计算海冰面积输运所考虑的

边界在图 8 中用黑色框线标出，得到的结果分别为：

−33 514 km2、19 552 km2、−11 702 km2，占总海冰面积

变化量的比例为 46%、26%、11%，该比例是不容忽视

的。这一结果说明：海冰运动引起的海冰面积输运也

是大浪事件中导致海冰面积变化的原因之一。基于

这一点，未来想要评估海浪动力作用对于海冰变化的

影响时，不能只度量海冰密集度或海冰面积的变化，

因为这其中还掺杂了热力作用、海冰运动（本节指出

的）等过程引起的海冰变化。 

5　结论与展望

本文利用逐 3 小时的 ERA5 海浪波高数据，使用

POT 方法筛选得到了 1979−2021 年 8−10 月北冰洋各

海域大浪事件的数据集，并分析了北极大浪的活跃时

间、大浪事件的频数、极端波高的年际变化。结果表

明，除巴伦支海以外，北极各海域的大浪活跃时间都

增加，特别是波弗特−楚科奇海、喀拉海以及格陵兰

岛东部海域；喀拉海至波弗特海的大浪事件的频数和

最大波高都存在年际增长，最大增长速率分别为 0.11 起/a

和 3.5 cm/a。同时，本文计算了各海域大浪的浪向和

能流分布特征：8−10 月楚科奇海、格陵兰海大浪的浪

向主要为东北方向，波弗特海大浪以偏东方向为主，

拉普捷夫海偏南的大浪占比最大，而喀拉海和巴伦支

海的浪向分布相对均匀。8−10 月北极各海域大浪的

平均能流为 5～10 kW/m，冰区平均能流为 2～7 kW/m，

拉普捷夫海和东西伯利亚海的冰区平均能流相对较

大，为 5～7 kW/m。

大浪事件前后伴随着海冰变化，对事件数据集的

分析表明，大浪事件是否伴随海冰减少与大浪的传播

方向有关。向冰区传播和不向冰区传播的大浪事件

中，伴随海冰减少的事件比例存在显著差异。具体而

言，8−10 月，向冰区传播的大浪事件中有 81%、67%、

54% 的事件伴随着海冰减少，而不向冰区传播的大浪

事件中，这一比例分别为 60%、32%、18%。这两类事

件对应着向冰和离冰两种风场，本文挑选的 3 个典型

个例中，向冰和离冰风场分别伴随着海冰的减少和增

加。不向冰区传播的大浪事件中，也有海冰面积减少

的事件发生，这可能与海冰的季节性融化有关，但这

种事件的比例占少数。整体而言，向冰风场更多地伴

随着海冰减少，而离冰风场更多伴随着海冰增加，海

浪和表面风场在海冰天气尺度的生消变化中有着重

要作用。此外，在相同风速异常下，海冰面积负异常

更有利于大浪事件的发生。

本文关注点在于北极大浪活动本身，但从物理机

制上，大浪主要由风场驱动，了解北极表面风场的变

化是认识北极海浪变化的重要途径。在北极海冰减

少的背景下，有必要继续开展与极端风速、极端风事

件有关的北极风暴、北极反气旋（如波弗特高压）等

的研究。
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Characteristics analysis of summer-autumn extreme
wave events in the Arctic Ocean

Xu Xiaoyang1，Zhang Daqian1，Zhang Lujun1

(1. School of Atmospheric Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: This study used ERA5 reanalysis data to collect an extreme wave event dataset for various regions in the
Arctic Ocean during August to October from 1979 to 2021. The analysis focused on the frequency of extreme wave
events,  changes  in  extreme  wave  heights,  features  of  wave  power  and  wave  direction  distribution,  as  well  as  the
change of sea ice during wave events. The results suggest that as sea ice decreases, the range of extreme wave activ-
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ity in the Arctic expands. All regions, except the Barents Sea, exhibit an increase in the occurrence of extreme wave
events. In particular, extreme wave heights in the East Siberian Sea and Laptev Sea have significantly increased at
rates of approximately 3.5 cm/a and 2 cm/a, respectively, with event frequency reaching around 4 events per year.
The dominant wave direction in the Laptev Sea is southerly,  facilitating more frequent wave propagation into the
ice zone compared to other seas, with an average wave energy flux ranging from 5−8 kW/m. The changes in sea ice
within extreme wave events primarily occur in the marginal ice zones and are associated with wind direction: sea
ice is more likely to decrease with on-ice winds, while it is more likely to increase with off-ice winds.

Key words: Arctic Ocean；ocean wave；sea ice；extreme event；POT method
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